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Meat quality in lambs supplemented with three concentrations of zinc in an energy diet
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ABSTRACT
Objective: To evaluate the effect of three doses of Zn supplemented in the diet on the quality and concentration of Zn 
in meat.
Design/methodology/approach: Three doses of Zn were supplemented: a) 21 mg Zn/Kg of dry matter (DM) comes 
only from the diet, b) Zn80 (diet (a)  ZnSO4) and c) Zn400 (diet (a)  ZnSO4). Twelve Katahdin breed lambs randomly 
distributed into three groups, with a weight of 29.722.16 Kg and an age of 91 months. The DM consumed was restricted 
for all lambs to 718.6210.84 g.
Results: The luminosity of the psoas major muscle was Zn2136.50, Zn8038.14 and Zn40035.35 (quadratic effect, 
P0.01). The redness of the psoas major muscle was between 18.81 to 19.72 and the intensity of the yellow color was 
from 3.63 to 3.82. The pH of the gracilis and psoas major muscles were 6.21 and 6.91. There were no differences in 
pH, luminosity and hardness. The water retention capacity of the gracilis muscle was Zn2163.68%, Zn8065.32% and 
Zn40083.80% (linear effect, P0.05). The Zn content in the muscle was 180 to 242 mg/kg DM.
Study limitations/implications: The number of lambs per treatment was limited. It is unknown whether high doses of Zn 
in the diet affect voluntary consumption by animals.
Findings/conclusion: There were no physicochemical changes in the meat with the doses of Zn. The amount of 80 mg/
kg of Zn in the diet can be used in lambs for fattening.
Key words: Zinc, dose, lambs, meat quality.
RESUMEN
Objetivo: Evaluar el efecto de tres dosis de Zn suplementado en la dieta sobre la calidad y concentración de Zn en la carne.
Diseño/metodología/aproximación: Se suplementaron 3 dosis de Zn: a) 21 mg Zn/Kg de materia seca (MS) proviene 
solo de la dieta, b) Zn80 (dieta (a)  ZnSO4) y c) Zn400 (dieta (a)  ZnSO4). Doce corderos de raza Katahdin distribuidos 
aleatoriamente en tres grupos, con peso de 29.722.16 Kg y edad de 91 meses. La MS consumida fue restringida para 
todos los corderos a 718.6210.84 g. 
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Resultados: La luminosidad del músculo 
psoas major fue Zn2136.50, Zn8038.14 y 
Zn40035.35 (efecto cuadrático, P0.01). 
El enrojecimiento del músculo psoas major 
fue entre 18.81 a 19.72 y la intensidad del 
color amarillo fue de 3.63 a 3.82. El pH de 
los músculos gracilis y psoas major fueron 
de 6.21 y 6.91. No hubo diferencias en el 
pH, luminosidad y dureza. La capacidad 
de retención de agua del músculo gracilis 
fue Zn2163.68%, Zn8065.32% y 
Zn40083.80% (efecto lineal, P0.05). El 
contenido de Zn en el músculo fue de 180 
hasta 242 mg/kg BS.
Limitaciones del estudio/implicaciones: 
El número de corderos por tratamiento fue 
limitado. Se desconoce si altas dosis de Zn en 
la dieta afecten el consumo voluntario de los 
animales. 
Hallazgos/conclusión: No hubo cambios 
fisicoquímicos en la carne con las dosis de 
Zn. La cantidad de 80 mg/kg de Zn en la 
dieta puede ser utilizada en los corderos en 
engorda.
Palabras clave: Zinc, dosis, corderos, calidad 
de la carne.
INTRODUCCIÓN
L
a deficiencia de zinc (Zn) es un problema rele-
vante de salud para los animales, plantas y hu-
manos (Nielsen, 2012). Hace 53 años que se co-
noce la deficiencia de Zn y se calcula que afecta 
alrededor de dos billones de personas en países en 
vías de desarrollo (Prasad, 2012). Las proteínas están 
estrechamente relacionadas con el Zn, y el 69% de 
éstas son consumidas en productos de origen animal 
(Camilleri et al., 2013), esto indica que el requerimien-
to de Zn no se cubre, ya que la dieta de los humanos 
carece de proteínas. El Zn tiene tres funciones prin-
cipales en las enzimas como catalítica, co-catalítica 
y estructural (Vallee y Auld, 1993). Se sabe que el Zn 
es modulador del sistema inmune (Stenberg y Roth, 
2015), actúa en la transcripción, transducción y mo-
dificaciones post-traduccionales en proteínas, tales 
como los dedos de Zn (Maret, 2013), además de otras 
funciones no explicadas, como la formación de com-
plejos con péptidos de actividad protectora y antioxi-
dante durante la digestión (Wang et al., 2015). Factores 
como la baja concentración de microelementos mi-
nerales, alta concentración de fitatos, fósforo y calcio 
son causa de deficiencia de Zn (Bel-Serrat et al., 2013). 
Los requerimientos de Zn en la dieta para corderos en 
crecimiento es de  20 a 24 mg Zn kg1 de MS (NRC, 
2007); este rango es bajo, debido a que el Zn tiene 
funciones metabólicas indispensables para las bacte-
rias del rumen y del propio animal, considerando que 
la dieta de los rumiantes contiene agentes quelantes y 
antagonistas de la absorción del Zn. 
En México y en otros países en vías de desarrollo aún 
prevalece la deficiencia moderada de Zn en las pobla-
ciones urbanas y rurales, debido a un desequilibrio en la 
dieta diaria que causa deficiencias de micro minerales y 
sin duda repercute en el desarrollo corporal, reproduc-
tivo, inmunológico y cognoscitivo (Rivera-Dommarco, 
2012). Existe un estudio donde se evaluaron los niveles 
de Zn plasmático en las poblaciones urbana y rural, y 
como resultado, las personas de la población rural ab-
sorben menor cantidad de Zn a pesar del mismo con-
sumo que la población urbana (Villalpando et al., 2003). 
La baja ingestión de Zn no parece ser el único problema 
que predispone a la deficiencia. La dieta rural se com-
pone en su mayoría de alimentos de origen vegetal, los 
cuales contienen potentes inhibidores de la absorción 
de Zn, tales como el ácido fítico, la fibra dietética y el 
calcio. El fósforo fítico es abundante en los vegetales, 
y el calcio es elevado en la dieta, principalmente por la 
tortilla, debido al proceso de nixtamalización del maíz 
con hidróxido de calcio (Rosado, 1998). Como objeti-
vo del estudio se plantea que aumentar la dosis de Zn 
en la dieta de los corderos, mejorará el contenido y la 
biodisponibilidad del mineral en la carne destinada para 
consumo humano.
MATERIALES Y MÉTODOS
Se utilizaron 12 corderos de la raza Katahdin con un 
peso de 29.722.16 Kg, edad de 91 mes. Los anima-
les fueron adaptados 21 d antes de iniciar el experi-
mento a las jaulas individuales de 0.620.80 m, con 
piso perforado. Las jaulas permanecieron dentro de 
la unidad metabólica en el Colegio de Postgraduados 
(Texcoco, México), Campus Montecillo. Los corderos 
se vacunaron contra enfermedades clostridiales (Trian-
gle® Bac 8 V, Fort Dodge Animal Health, S. de R.L. de 
C.V.) y fueron tratados contra parásitos internos y exter-
nos (Ivomec-F® Merial Argentina S. A. y Valbazen® 2.5 
%, Pfizer, S.A. de C.V.) antes de iniciar el experimento. 
Los cuidados de los animales durante el experimento 
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y sacrificio se realizaron de acuerdo a las 
directrices del Consejo Mexicano sobre 
Cuidado de los Animales, especificado en 
la normas NOM-062-ZOO-1999, NOM-051-
ZOO-1995 y NOM-033-ZOO-1995 (SENASI-
CA, 2015). 
Las dietas experimentales (tratamientos) se 
muestran en el Cuadro 1. Los corderos de 
los tres tratamientos se alimentaron con 
una dieta basal con 11.19 % de PC/kg de MS 
y 21 mg Zn/kg de MS, a la cual se adapta-
ron durante 21 días. Los tratamientos fueron 
Zn21 (con 21 mg Zn kg1 de MS proveniente 
de la dieta solamente); Zn80 (con 21 mg Zn 
kg1 de MS proveniente de la dieta y la adi-
ción de 14 mL de una solución con 8.11 mg 
de ZnSO4 monohidratado mL
1); Zn400 (21 
mg Zn kg1 de MS proveniente de la dieta 
y la adición de 14 mL de una solución con 
52.12 mg ZnSO4 monohidratado mL
1). La 
MS consumida fue restringida para los bo-
rregos a 718.6210.84 g a lo largo del ex-
perimento. 
Análisis de laboratorio
Las muestras de carne (músculos psoas 
major y gracilis) se descongelaron por la noche a tem-
peratura ambiente. Para determinar la MS parcial, todas 
las muestras fueron colocadas en contenedores de plás-
tico individuales dentro de una estufa a 60 °C por 3 d, las 
muestras fueron pesadas antes y después de secarlas. 
Después de determinar la MS parcial las muestras se mo-
lieron y tamizaron con una criba de 1 mm de espesor en 
un molino (Christy y Norris Ltd., Chelmsford, England®). 
La MS total fue determinada para calcular el porcentaje 
de MO de la carne y el alimento. Para determinar la MO 
se colocó 0.1 g de muestra en un crisol dentro de una 
estufa a 95 °C por 12 h y los residuos se pesaron. 
La cuantificación de Zn se realizó con absorción ató-
mica con el equipo Varian SpectrAA 220®. Inicialmente 
se preparo la curva en un rango de 0 hasta 2 mg L1 en 
una matriz de H2O y se leyó a una longitud de onda de 
214 nm. 
El pH de la carne fue medido 4 h después de matar a 
los corderos con un potenciómetro pH 1100®, en los 
músculos gracilis y psoas major, y se realizaron tres me-
diciones por cada muestra.
La dureza de la carne del músculo gracilis fue medida dos 
días después de matar a los corderos. Para esta técnica 
se utilizó el texturómetro TA-XT2, Texture Tecnologyes® 
y una navaja Warner-Bratzler®. Las muestras de carne 
fueron cortadas en tiras con un espesor de 1 cm de alto 
y de ancho con una velocidad de corte de 5.0 mm s1.
Capacidad de retención de agua en la carne: La ca-
pacidad de retención de agua fue determinada en 2 g 
de músculo gracilis finamente picado mezclado con 
5 mL de una solución de NaCl 0.6 M dentro de tubos 
Falcon®. Las muestras fueron mezcladas con el vortex 
por 1 min, la mezcla se dejó reposar por 30 min a 4 °C, 
y después se centrifugo por 15 min a 10,000 rpm y el 
sobrenadante fue medido con una probeta. El análisis 
se realizó por triplicado y la cantidad de agua retenida 
fue calculada y reportada para 100 g de carne.
Para la Colorimetría en la carne, se midio su luminosi-
dad, rojez y amarillez medida con un cromómetro por-
table Cr-410 Konica Minolta®, calibrado con un mosai-
co de referencia L*94.70, a*0.31, b*0.32 y las me-
diciones se realizaron por triplicado sobre la superficie 
Cuadro 1. Composición y tratamientos (dieta) para los corderos.
Ingrediente (%)
Tratamientos [mg Zn kg1 de MS]
21 80 400
Melaza de caña (Sacharum officinarum) 7.13 7.13 7.13
Maíz amarillo 31.59 31.59 31.59
Harina de trigo (Triticum aestivum) 26.82 26.82 26.82
Aceite de maíz (Zea mays) 1.83 1.83 1.83
Urea 1.38 1.38 1.38
Paja de trigo 12.67 12.67 12.67
Pulpa de cítrico (Citrus sinensis) 15.80 15.80 15.80
Sales minerales totalesa 2.77 2.77 2.77
Sulfato de Zn mg 0.00 113.59 729.65
Composición nutritiva en base MS
Energía Neta, Mcal/Kgb
Mantenimiento 1.82 1.82 1.82
Ganancia 1.21 1.21 1.21
Proteína cruda, (%) 11.19 11.19 11.19
Extracto etéreo, (%) 4.70 4.70 4.70
Fibra detergente neutra, (%) 17.22 17.22 17.22
Calcio, (%) 0.46 0.46 0.46
Fosforo, (%) 0.31 0.31 0.31
aMicroelementos contenidos en las sales minerales totales: FeSO4 heptahidratado 
0.0128 %, CuSO4 pentahidratado 0.053 %, CoCl2 hexahidratado 0.022 %, MnO2 
0.055 %, Etilendiaminohidroxiiodide (EDDI) 0.003 %, y Na2SeO3 monohidratado 
0.005 %.
bBasado en los valores de los ingredientes individuales tabulados (NRC, 2007).
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del músculo desprovisto de grasa y 
tejido conjuntivo fibroso.
Diseño experimental y análisis 
estadístico
Se utilizó un diseño experimental 
completamente al azar, donde los 
datos fueron sometidos a un análisis 
de varianza con el procedimiento 
GLM. El modelo estadístico fue el 
siguiente:
Yijiij
donde Yij es la variable respuesta 
correspondiente al i-ésimo trata-
miento en la j-ésima repetición, 
 es la media general, i efecto i-
esimo tratamientos, ij error expe-
rimental del tratamiento i en la re-
petición j, teniendo en cuenta que 
ijNID(0,2). Los efectos expe-
rimentales fueron analizados por 
efectos lineales o cuadráticos con 
polinomios ortogonales (SAS, 2003). 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Calidad de la carne: Los estudios 
de calidad de la carne fueron reali-
zados en los músculos psoas major 
y gracilis. El pH y la reflectancia fue 
analizada en los dos músculos, pero 
la capacidad de retención de agua 
y dureza solo se analizaron en el 
músculo gracilis. Los datos de cali-
dad de la carne se muestran en el 
Cuadro 2. 
El músculo psoas major no registró 
efectos significativos (P0.05) en 
los valores del pH, enrojecimiento 
y amarillamiento. El pH del músculo 
psoas major varió entre 6.21 y 6.91, 
el enrojecimiento entre 18.81 y 19.72 
y el amarillamiento de 3.63 a 3.82. 
La luminosidad del músculo psoas 
major fue Zn2136.50, Zn8038.14 
y Zn40035.35 (Efecto cuadrático, 
P0.01). El músculo gracilis no tuvo 
efectos significativos (P0.05) en el 
pH, luminosidad, enrojecimiento amarillamiento y dureza de la carne. El pH 
del músculo gracilis varió entre 6.21 y 6.30, la luminosidad de 38.48 a 39.27 El 
enrojecimiento del músculo gracilis varió de 19.93 a 21.97. El amarillamiento 
del musculo gracilis osciló de 2.62 a 3.96 y la dureza de la carne varió de en-
tre 2145.4 a 2362.8 kg. Capacidad de retención de agua del musculo gracilis 
fue Zn2163.68%, Zn8065.32% y Zn40083.80% (efecto lineal, P0.05). 
El pH promedio del músculo psoas major y gracilis fue de 6.2. Autores como 
Karabacak et al. (2015) reportaron un pH de 5.56. El pH en la carne fue medi-
do cuatro horas después de haber muerto los corderos, y es una variable que 
decrece desde 7.1 hasta 5.6 alrededor de las 24 h, y depende de la madura-
ción de la carne (Boles y Pegg, 1999). Para los corderos que fueron alimen-
tados con 80 mg Zn kg1 de MS, la luminosidad del músculo psoas major 
incrementó hasta 38% en comparación a los tratamientos de 21 y 400 mg Zn 
kg1 de MS. Con el uso de Zn aumentó la capacidad de retención de agua 
en el músculo gracilis. Esto significa que la carne de corderos alimentados 
con dietas con al menos con 80 mg Zn kg1 de MS, la carne es más jugosa 
y brillante. Estas dos características que son afectadas por la suplementación 
de Zn, son virtudes en la aceptabilidad de la carne (Cheng and Sun, 2008).
Respecto al Zn en carne, la concentración en músculo aumentó de 180 a 
Zinc en músculo: El contenido de Zn en el músculo fue desde 180 hasta 
242 mg/kg BS en este estudio. Sin embargo, otros trabajos realizados en 
los músculos de corderos (Schricker et al., 1982) y bovinos (Valenzuela et 
al., 2008) reportan cantidades de Zn en los rangos de 28.2-37 y 21.4-53.2 
mg/kg BS, respectivamente para cada especie. Estas cantidades de Zn son 
Cuadro 2. Medias del efecto del consumo de Zn sobre su contenido y calidad de la carne 
de cordero.
Características
Tratamientos mg/kg Zn 
EEM
P valuea
21 80 400 Lineal Cuadrático
Músculo Psoas major
pH 6.21 5.91 5.90 0.12 0.11 0.37
Color reflectancia
Luminosidad 36.507 38.14 35.35 0.49 0.11 0.01
Enrojecimiento 19.72 19.46 18.81 0.48 0.19 0.74
Amarillamiento 3.62 3.73 3.82 0.50 0.78 0.99
Músculo gracilis
Ph 6.30 6.22 6.21 0.11 0.64 0.75
Color reflectancia
Luminosidad 39.27 38.94 38.48 0.70 0.43 0.95
Enrojecimiento 21.97 21.47 19.93 0.72 0.06 0.56
Amarillamiento 3.96 3.62 2.62 0.50 0.07 0.59
CRAb 63.68 65.32 83.80 6.06 0.03 0.27
Dureza (Fuerza media kg) 2.36 2.21 2.14 0.09 0.25 0.22
Zn en músculo mg/kg 180.18 219.64 242.59 14.07 0.01 0.64
aBasado en contrastes ortogonales por tratamiento.
bCapacidad de retención de agua.
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muy bajas con lo que se reporta en la presente investi-
gación; aunque ambos estudios no mencionan la can-
tidad de Zn en las dietas consumidas por estos anima-
les. Por otro lado, Rojas et al. (1995) reporta la cantidad 
de 207 mgZn/kg en músculo, cuando los corderos se 
alimentaron con una dieta a 360 mg Zn/kg MS. Lógi-
camente, un alto consumo de Zn en la dieta conlleva 
a almacenarse más mineral en los tejidos. Lo relevante 
y poco aclarado en este estudio, fue la cantidad mayor 
de Zn en músculo con cantidades menores en la dieta. 
Posiblemente esta mayor acumulación dependió del 
tiempo de consumo.
CONCLUSIONES
Las dosis de 80 y 400 mg de Zn kg1 de MS en la dieta, 
mejoraron la disponibilidad de Zn en carne en compa-
ración al tratamiento con 21 mg de Zn kg1 de MS en la 
dieta. El ZnSO4 resultó una fuente apropiada que mejora 
la disponibilidad de Zn para los corderos. 
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